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ABSTRAKT 
Předkládaná práce se zabývá možností použití kovových materiálů při výrobě kostních implantátů. 
V práci jsou zahrnuty informace o stavbě a vlastnostech kostí, obsaženy jsou i informace o tělních 
tekutinách a obsahu a metabolismu železa v lidském organismu. Další část této práce je věnována 
osteosyntéze, tedy metodám používaným pro léčení defektů kostí. V neposlední řadě je tématem práce 
problematika biomateriálů a jejich biokomplatibility a také biodegradabilní kovové materiály. Dále je 
uveden postup výroby vzorků, elektrochemická koroze a mikroskopické pozorování spolu s případnou 
obrazovou dokumentací. 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with usage of metal materials in bone implats creation process. This work also 
includes information about structure and attributes of bones, body fluids and content of iron in human 
organism. Following part of the paper deals with osteosynthesis, therefore commonly used methods of 
treating bone defects. Next part of this bachelor’s thesis is discussing the issue of biomaterials, 
biocompatibility and biodegradability of metal materials. Sample preparion procedure and description 
of samples, electrochemical corrosion and microscopic observation is included altogether with a 
pictorial documentation at the last chapters of this paper. 
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1. Úvod 
Úrazy pohybového aparátu v dnešní době nejsou žádnou vzácností. Pro zvýšení kvality života jsou 
vyvíjeny stále novější a dokonalejší metody, jak tyto úrazy či defekty účinně léčit. Jednou z těchto 
metod je využití kovových kostních implantátů, které jsou předmětem této práce. Cílem je nalézt co 
nejvhodnější materiál pro tuto aplikaci. 
Pro ucelení znalostí nezbytných pro řešení této problematiky jsou v teoretické části této bakalářské 
práce zahrnuty informace stavbě, vlastnostech a složení lidských kostí. Protože se implantáty 
nacházejí uvnitř lidského těla, je nezbytné popsat toto prostředí a zahrnout do něj zejména tělní 
tekutiny, se kterými implantát přichází do styku. Jelikož vzorky implantátů jsou vyráběny převážně ze 
železa, je důležité si přiblížit roli železa v lidském organismu a jeho funkci. 
Dále se dostáváme k samotné problematice úrazů lidského pohybového ústrojí a možným 
způsobům jeho léčby. Nutná je i zmínka o biomateriálech, nebo-li materiálech, u kterých je zaručena 
určitá kompatibilita s lidským organismem a je tedy možno je implantovat do lidského těla. 
Experimentální část této práce je zaměřena na tvorbu železných implantátů, zkoumání jejich 
mechanických vlastností a korozivních vlastností, které jsou vzhledem k místu využití těchto 
implantátů důležité. Zkoumána je zejména rychlost koroze a korozní procesy vzorků v prostředí, které 
do určité míry napodobuje vnitřní prostředí lidského těla.  
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2. Kosti 
Kostra (skeleton) tvoří pevnou a pohyblivou oporu těla. Spolu se soustavou spojů tvoří pasivní 
pohybový aparát (aktivní pohybový systém představuje svalstvo). Kosterní soustava tvoří také 
ochranná pouzdra pro důležité orgány jako je mozek, smyslové orgány, srdce, plíce a další. Kosterní 
systém má rovněž důležitou funkci jako depozitum minerálních látek - červená kostní dřeň je 
krvetvorným orgánem, tukové buňky žluté kostní dřeně jsou významným energetickým zdrojem. [1] 
Kostra člověka je složena z 202 kostí, u dospělého člověka váží asi 12 až 14 kg, tj. asi 16 % váhy 
těla. [1] 
2.1. Chemické složení kosti  
Kostní tkáň je z jedné třetiny tvořena organickými látkami a ze dvou třetin látkami anorganickými.     
Organické látky 
 kolagen I. typu – 90 % všech organických sloučenin kosti, tvořen trojitou šroubovicí ze 
tří α-helixů s příčnými můstky, celý komplex dotvářen extracelulárně 
 osteokalcin – je produkován osteoblasty, jeho zvýšená přítomnost v krvi signalizuje vyšší 
metabolický obrat kosti 
 osteonektin, proteoglykany, sialoproteiny – funkce těchto proteinů není jasná 
Anorganické látky  
 85 % - krystaly fosforečnanu vápenatého ve formě krystalů hydroxyapatitu  
Ca5(PO4)3(OH) 
 10 % - uhličitan vápenatý  
 0,3 % - fluorid vápenatý  
 1 % - fosforečnan hořečnatý  
2.2. Rozdělení kostí [1] 
Základním stavebním článkem kostry je kost (os). Podle tvaru dělíme kosti do pěti základních 
skupin:  
 Dlouhé kosti – například kosti pažní, stehenní 
 Krátké kosti – například zápěstní kosti 
 Ploché kosti – například lopatka 
 Pneumatizované kosti – například čelní kost 
 Kosti nepravidelného tvaru – například horní čelist 
 Sezamské kosti – například čéška 
 
2.3. Stavba kostí 
Kost je tvořena dvěma základními formami kostní tkáně,  a to tzv. kompaktou a spongiózou. 
Kompakta, nebo-li kost hutná tvoří u člověka lamelární kost. Která je charakteristicky uspořádána do 
sostředěných lamel a zpravidla tvoří povrch kosti. Spongióza – houbovitá kost a nachází se uvnitř 
kostí. Tvoří trámečky, které jsou uspořádány buď zcela nepravidelně nebo jsou orientovány do 
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určitých směrů, podle tlaků působících na kost. Toto uspořádání trámců spongiózní kosti se nazývá 
kostní architektonika. Trámce spongiózy se nachází v krátkých kostech, v diploe plochých kostí a 
v epifýzách a metafýzách dlouhých kostí končetin. Vlivem změn funkčního využívání příslušné kosti 
se mění také architektonika kostní tkáně. [1][2]  
 
Obr. 1: Stavba kosti [3] 
 
2.4. Cévy a nervy kostí 
Cévní a nervové zásobení kostí  je neobyčejně bohaté. Kostní tepny se dělí na výživné, matafýzové 
a epifýzové. V každé kosti je přítomna většinou jedna taková hlavní tepna. Hlavní výživné artérie 
vznikly z cév, probíhají šikmo kompaktou a vstupují do kostní dřeně kde se dále větví.  
Kostní žíly probíhají společně s artériemi. Některé vény probíhají i samostatnými kanálky (v 
plochých lebečních kostech, hrudních a v bederních obratlech). Jejich hlavním smyslem je odvádění 
krve z kostí.  
Inervace kostí – periost je bohatě inervován, odtud se nervová vlákna dostávají do Haversových 
systémů a do dřeně. Přítomnost velkého množství receptorů pro bolest a tlak je příčinou citlivosti a 
bolestivosti periostu. [1] 
 
2.5. Osifikace a růst kostí 
Kostra se vyvíjí během ontogeneze na podkladě chrupavčitých základů (chondrální osifikace). 
Některé kosti (především ploché kosti lebky) vznikají na vazivovém podkladu (desmogenní osifikace). 
Tyto základy se během dalšího vývoje mění na kosti (osifikace). Chondrální osifikace vychází 
z osifikačních jader v chrupavčitých základech kosti. Desmogenní osifikace začíná v osifikačním 
centru uvnitř vazivového základu kosti a postupuje paprsčitě do periferie. [1] 
Růst kosti zahrnuje osifikaci , přestavbu a remodelaci. Probíhá ve třech hlavních formách: 
chondrální, suturální a periostální. 
10 
 
Chondrální růst – růstová chrupavka na epifyzárním konci neustále roste a protahuje tak kost do 
délky, na diafyzárním konci je osifikována. Růst končí osifikací celé růstové chrupavky. 
Suturální růst nacházíme na okrajích plochých kostí ve švech, které osifikují endesmálně. Růst 
končí srůstem švů (obliterací). 
Periostální růst vychází z vnitřní (kambiové) vrstvy periostu, kde roste kost apozicí do tloušťky. 
Současně je z vnitřní strany kostní tkáň odbourávána a tím je zvětšována dřeňová dutina. Periostální 
růst je zachován po celý život, v dospělosti neustále probíhají přestavby – remodelace kosti a 
umožňuje například hojení zlomenin. [1] 
 
Růst kosti je ovlivňován mnoha faktory. Podporuje jej růstový hormon předního laloku hypofýzy, 
thyroxin štítné žlázy a naopak růst kostí brzdí hormony nadledvin. Parathormon příštítných tělísek 
aktivuje osteoklasty k odbourávání kosti, nedostatek vitaminu D působí zase nedostatečnou kalcifikaci 
kostí. Kalcifikaci kostí ovlivňují i pohlavní hormony ( například  vysoký výskyt osteoporózy u žen po 
klimakteriu). Přiměřené zatěžování kostí působí stabilizaci její struktury. Přílišné zatěžování růstových 
zón v dětství však vede ke zpomalování růstu nebo k jeho zástavě (malé postavy gymnastů apod.), 
podobně negativní vliv na růst má i extrémní snížení tlaku na kost v důsledku inaktivity. [1] 
 
 
Obr. 2: Osifikace kosti [4] 
 
 
2.6. Mechanické vlastnosti kostí 
Kost je velmi pevná, její pevnost se zmenšuje až ve stáří. V experimentech snáší kost obrovské 
statické zatížení. Ve směru své dlouhé osy unese humerus (pažní kost) hmotnost asi 600 kg, femur 760 
kg, lebeční kosti snesou zatížení povrchu hmotností až 650 kg, bederní obratel zatížení ve směru délky 
páteře 620 kg. Holenní kost unese ve směru své dlouhé osy hmotnost až 1350 kg. Tyto hodnoty klesají 
ve stáří asi o 10-20 %. Ještě vyšší hodnoty než při zatížení byly naměřeny při namáhání v tahu ve 
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směru dlouhé osy kosti. Pevnost dlouhé kosti v lomu je již menší, zhruba poloviční než pevnost při 
zatížení ve směru dlouhé osy (humerus unese na lom hmotnost kolem 240-300 kg). Nejmenší možnost 
vykazuje kost při namáhání ve zkrutu. Klíční kost praská při namáhání ve zkrutu již při zatížení 
hmotností asi 8 kg, fibula (lýtková kost) při zatížení 6 kg. Obecně lze říci, že pevnost kostní kompakty 
odpovídá pevnosti odpovídajícího kousku mosazi, litiny nebo kujného železa, neboť odolává 
mechanickému napětí 100 – 200 MPa, tj. zatížení hmotností asi 10 – 20 kg na 1 mm2. [2] 
Pevnost živé kosti v těle je menší než v experimentu, neboť kost je kromě prostého mechanického 
zatížení vystavena i působení klidového napětí svalstva a tahu pracujících svalů. S vysokými 
hodnotami pevnosti kosti je ve zdánlivém rozporu skutečnost, že se kost zaživa poměrně snadno 
zlomí, i při zdánlivě malém nárazu. Roli tu zejména hraje rychlost pohybu, jejíž dvojmocninou stoupá 
dynamické zatížení kosti jako účinek nárazu působícího zlomeninu. [2] 
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3. Tělní tekutiny 
Vnitřní prostředí organismu je tekuté - tělní tekutiny tvoří: krev, tkáňový mok, lymfa. Tělní 
tekutiny jsou roztoky anorganických a organických látek. Jejich základní složkou je voda. Tělní 
tekutiny rozlišujeme na extracelulární (mimobuněčné) a intracelulární (nitrobuněčné).[5]  
Jednou z hlavních funkcí tělních tekutin je zabezpečování látkové výměny v těle, spojení mezi 
organismem a jeho zevním prostředím, distribuci živin, kyslíku a v neposlední řadě také udržuje stálé 
vnitřní prostředí organismu tzv. homeostázu. [6]  
Extracelulární tekutina (ECT) je tekutina v těle uložená mimo buňky. Tvoří asi 20 % celkové 
tělesné hmotnosti. Hlavním kationtem ECT je Na+, hlavním aniontem je Cl-. Obsahuje také glukózu, 
mastné kyseliny a plyny(kyslík, CO2). ECT se dále dělí na mezibuněčnou  tekutinu tedy tkáňový mok 
a poté tekutinu v cévách, kterou tvoří krev a lymfa. [7] 
Intracelulární tekutina je tekutina uložená uvnitř  buněk. Tvoří asi 40 % celkové tělesné hmotnosti. 
Hlavním intracelulárním kationtem je K+, hlavním  intracelulárním aniontem  jsou bílkoviny a 
 fosfáty. [8] 
 
3.1. Tkáňový mok 
Tekutina, která vyplňuje prostor mezi buňkami. Vzniká z krevní plazmy prolínáním skrze stěny 
vlásečnic. Buňky z tkáňového moku odebírají živiny a O2,odevzdávají odpadní látky. Krev a tkáňový 
mok jsou od sebe odděleny cévami, stěna vlásečnic ale umožňuje průchod vody. Obě tekutiny se 
mohou vzájemně doplňovat. Existuje mezi nimi stav dynamické rovnováhy – v obsahu solí mezi nimi 
není rozdíl, podstatně se liší v obsahu bílkovin. [5] 
 
3.2. Lymfa 
Tvoří se v tkáňovém moku a proudí mízními cévami, které vznikají jako slepě zakončené mízní 
kapiláry v tkáňovém moku téměř ve všech tělních orgánech. Cévy se sbíhají v tzv. mízovody, které 
ústí do žil v dolní části krku. Největším mízovodem v těle je hrudní mízovod, sbírající mízu z dolní a 
levé poloviny těla. Mízní soustava není součástí oběhové soustavy. Tvoří jednosměrnou dráhu z 
mezibuněčných prostor do krve (tzn. odvádí přebytek tkáňového moku jako mízu zpět do krve.). 
Mízní soustava má obrannou funkci., v mízních uzlinách jsou uloženy T-lymfocyty, které vytváří 
protilátky a tím brání šíření infekce. [5] 
 
3.3. Krev 
Proudí v uzavřeném cévním oběhu (tepny, vlásečnice, žíly), je to červená, neprůhledná, vazká 
tekutina a u dospělého zdravého muže  její objem činí běžně 5-6l, u žen se hodnota pohybuje okolo 
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4,5l. Krev tvoří 8 % z celkové tělesné hmotnosti. Její pH činí 7,4. Krev se neustále obnovuje, tělo je 
schopno denně vytvořit zhruba 50ml, což je zhruba 18l krve ročně. [6] 
 
Funkce krve 
Rozlišujeme 4 základní funkce krve, a to transportní –dýchací plyny, transport látek ze střeva až 
do jater a poté k orgánům, odvod zplodin metabolismu od buněk a distribuce hormonů. Další funkcí je 
funkce ochranná, což znamená zajištění imunity a srážlivosti krve. Krev dále plní i funkci 
termoregulační tím, že vyrovnává teplotní rozdíly mezi orgány a také udržuje již výše zmíněnou 
homeostázu – stálost vnitřního prostředí.  
 
Složení krve  
 tekutá složka: plazma 
 pevné složky - krevní buňky: červené krvinky, bílé krvinky, krevní destičky 
 
Tekutá složka krve - krevní plazma 
Je světle nažloutlá tekutina. Tvoří ji 91 % vody, 8 % organických látek (bílkoviny, vitamíny, 
enzymy, fibrinogen) a 1 % anorganických látek (NaCl,CO32-,PO43-). Ty mají význam při udržování 
osmotického tlaku.[9] 
 
Pevné složky krve 
Červené krvinky – erytrocyty. Hlavní složka je hemoglobin (dýchací pigment) - přenos kyslíku ke 
všem tkáním a buňkám a odvod CO2. Vznikají v kostní dřeni a zanikají ve slezině. [7]  
Bílé krvinky – leukocyty: Jejich množství v krvi kolísá mezi hodnotami 4 000 – 10 000 / mm3 
krve v souvislosti se zdravotním stavem. Délka života bílých krvinek je pouze několik hodin. Jejich 
funkcí je zajišťovat imunitu organismu. [10] 
 
Rozdělení leukocytů: 
Granulocyty – bílé krvinky, kterých je ze všech typů nejvíce – 75 %. 
Agranulocyty – nemají zásobní látky, mají oválné, nečleněné jádro. Dělí se:  
a) monocyty  
b) lymfocyty  
c) krevní destičky – trombocyty – zasahují do mechanismu srážlivosti krve. 
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4. Železo v lidském organismu 
 
 V lidském organismu se železo vyskytuje především jako součást hemu a jako zásobní železo 
uložené v bílkovině feritinu; jen malá část železa cirkuluje vázaná v krvi na transportní bílkovinu 
transferin. Obsah železa v organismu dospělého jedince činí 4-5 gramů, 60-70 % připadá na 
hemoglobin, asi 25 % na zásobní železo, které je uloženo zejména v kostní dřeni, v játrech a ve 
slezině, zbytek – kolem 3-5 % – je v myoglobinu a v buněčných enzymech. Pouze asi 4 mg jsou v 
krvi, nicméně toto množství není stabilní. [11] [12] 
Železo v těchto sloučeninách vystupuje jako dvojmocné (Fe2+) nebo trojmocné (Fe3+). Přechod 
mezi těmi formami je někdy součástí funkce železa či je nutné k jeho transportu či distribuci, někdy je 
nežádoucí. Existují enzymy, které železo redukují (tj. z Fe3+ na 2+) a oxidují (tj. z Fe2+ na 3+). 
Volné, nevázané dvojmocné železo je toxické. [10] 
Železo je potenciálně nebezpečný prvek. Je schopno katalyzovat vznik volných radikálů 
(Fentonova reakce), které poškozují buňky a jejich struktury. Nadbytek železa v organismu či jeho 
špatná místní distribuce (přítomnost volného dvojmocného železa) jsou proto nežádoucí; i proto musí 
být metabolismus železa efektivně regulován na úrovni buněk i organismu. [11] 
 
4.1. Metabolismus železa 
Železo se vstřebává převážně v dvanáctníku a v horní části lačníku. Kyselina solná není nezbytná 
pro jeho resorpci; její přítomnost pouze usnadňuje uvolňování železa z organických komplexů (z 
potravy). Anorganické (lékové) a hemoglobinové železo vůbec nepotřebuje solno kyselinu ke 
vstřebání. [12] 
Rovnováha v metabolismu železa je zajišťována především regulací resorpce. Sliznice tenkého 
střeva dovede do určité míry zabránit vstřebání nadbytečného množství železa a pro tuto schopnost se 
užívá označení ,,slizniční blok“. Při prostupu buňkou střevní sliznice vytvoří část železa s buňěčným 
apoferitinem skladovací formu železa – feritin. Železo obsažené ve střevních epiteliích může být buď 
pomalu vstřebáno do krevní plazmy, anebo se buňka postupně posunuje na vrchol klku, kde spolu 
s feritinem odloupne ve formě odumřelé epitelie do lumina trávicí trubice. [12] 
V potravě přijímáme denně zhruba 10 mg železa, z nichž se vstřebá asi 10 %. Protože lidské tělo 
nemá mechanismus, kterým by bylo schopno nadbytečné železo odstranit, je množství železa v 
organismu regulováno na úrovni jeho vstřebávání. Při nedostatku železa či jeho zvýšené potřebě (růst, 
těhotenství apod.) se procento resorpce zvýší, při nadbytku se sníží. Porucha těchto regulačních 
mechanismů vede k patologickým změnám množství železa v organismu - k jeho nedostatku či 
nadbytku. Zdroje železa v potravě: maso, játra, žloutek, zelená zelenina, cereálie aj. [11] 
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Ve stravě bývá průměrně 10–50 mg železa za den, ale vstřebá se pouze 10–15 %. Ve sloučeninách 
hemu (maso) se absorbuje lépe, nehemové Fe v rostlinné stravě mnohem hůře. Kromě toho rostliny 
obsahují oxaláty, fytáty, taniny a jiné fenolické sloučeniny, jež tvoří s Fe nerozpustné nebo chelátové 
komplexy, které se těžko vstřebávají. Askorbová kyselina na druhé straně absorpci železa zlepšuje. 
[13] 
 
4.2. Poruchy metabolismu železa 
Poruchy metabolismu železa mohou nastat prakticky ze dvou důvodu. A to z nadbytku železa nebo 
jeho nedostatku. 
Nedostatek železa v organismu(sideropenie) bývá zpravidla způsoben jeho nedostatečným 
vstřebáváním ze střeva nebo chronickými ztrátami krve. Může vyústit v sideropenickou anémii, která 
patří mezi nejčastější hematologická onemocnění. Anémie je však zpravidla pozdní příznak postupně 
se vyvíjející sideropenie. V krevním obraze se projeví až po téměř úplném vymizení železa. Proto je 
potřebné odhalit nedostatek železa v časném stádiu, které ještě není doprovázeno anémií. [13] 
Při nadbytku železa není organismus není vybaven exkreční cestou pro železo, a proto se za 
určitých okolností může přebytečné železo hromadit ve tkáních. Včasná diagnostika může zabránit 
poškození tkání nadbytkem železa. Přetížení železem se rozvíjí většinou velmi pomalu. Hromadění 
železa v tkáních souvisí s onemocněním, které označujeme jako hemochromatóza. [13] 
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5. Osteosyntéza   
 
Osteosyntéza je spojení kostí. Jejím úkolem je dosažení stabilního spojení kostí, které odolává i 
přiměřenému zatížení. Některé techniky však zajišťují pouze stabilitu ve smyslu udržení úlomků ve 
správném anatomickém postavení (adaptační). Tyto metody, vyžadující po operaci následnou 
doplňkovou imobilizaci sádrovým obvazem, v sobě sdružují nevýhody obou postupů, operačního i 
neoperačního. [14]       
 
5.1. Indikace pro primární osteosyntézu [14] 
 otevřené zlomeniny druhého a třetího stupně 
 nitrokloubní zlomeniny s dislokací úlomků, u nichž nelze neoperačním způsobem 
dosáhnout odpovídajícího postavení 
 zavřené, primárně nestabilní zlomeniny 
 mnohočetné zlomeniny 
 zlomeniny u nichž se nezdařila primární repozice 
 zlomeniny se současným poškozením cévních a nervových kmenů 
 
5.2. Dělení osteosyntézy [15] 
 zevní fixace – montáž mimo kožní kryt, sestává ze Schanzových šroubů, Steinmannových 
hřebů nebo Kirschnerových drátů (K-dráty) zavedených do kosti perkutánně nebo z malých 
naříznutí a ze zevní konstrukce 
 unilatelární (svorková) 
 bilaterální 
o jednorovinná (rámová) 
o vícerovinna (kruhová) 
 vnitřní fixace - operační přístup, implantát je kryt měkkými tkáněmi nebo uložen v kosti 
 intramedulární – uvnitř kostní dřeně 
o nitrodřeňové hřebování (trend je nepředvrtané zajištěné hřeby) 
o svazek K–drátů podle Hacketala 
o Enderova osteosyntéza 
 extramedulární – vně kostní dřeně 
o dlahy a šrouby (AO osteosynthesa – přesná otevřená reposice + fixace pomocí 
dlah a šroubů) 
o samostatné šrouby 
o tahová cerkláž 
 
 
17 
 
5.3. Typy osteosyntézy a použitých implantátů 
 
 biologická osteosyntéza – zavřená reposice + nitrodřeňová osteosyntéza bez předvrtávání 
 zvláštním typem je minimálně invazivní osteosyntéza – zavřená reposice + zavedení 
nitrodřeňových implantátů (elastické dráty) perkutánně nebo z malého řezu. 
 Kirchnerův drát – nejznámější a často používaný implantát pro vnitřní fixaci skeletu ruky. Své 
dominantní postavení se udržel až do počátku sedmdesátých let 20. století. Tento způsob byl 
vyvinut německým chirurgem Martinem Kirschnerem a poprvé byl k osteosyntéze použit 
v roce 1937. K-drát má řadu výhod, mezi které patří možnost snadného zavedení pod kůži bez 
většího poškození měkkých tkání a krátká doba operace. Kirschnerovy dráty jsou cenově 
výhodné a jejich tloušťku lze volit podle velikosti fragmentů. Nevýhodou osteosyntézy 
pomocí Kirschnerových drátů je nedostatečná stabilita s nutností pooperační imobilizace. 
Další nevýhodou je předčasné uvolnění a migrace drátů před zahojením zlomeniny, nejčastější 
příčinou tohoto jevu je zejména poškození kostní tkáně teplem, které vzniká při jejich 
zavádění. [16]  
 
Obr. 3: Rentgenový snímek aplikace Kirchnerova drátu [16] 
 Cerklážní drát – osteosyntéza dlouhých šikmých nebo spirálních zlomenin diafýzi (střední část 
dlouhé kosti) ohebným drátem obkružujícím povrch kosti. Tato metoda je obecně považována 
za přežitou pro svou nutnost širokého operačního přístupu, možného poškození cévního 
zásobení kosti a nedostatečnou stabilitu. Aplikace cerklážního drátu má ale i své výhody, 
použití při osteosyntéze u záprstních kostí vykazuje dostatečnou stabilitu a umožňuje aktivní 
rozcvičování bezprostředně po operaci. Nejčastěji se ohebný drát využívá při osteosyntéze, 
která se od klasické cerkláže značně liší. Drát ve tvaru osmičky je aplikován na hřbetní stranu 
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kosti, tato metoda však ale není stabilní a musí být doplněna sádrovou nebo plastovou   
dlahou. [16]    
 
Obr. 4: Rentgenový snímek aplikace cerklážního drátu [16] 
 
 Šrouby a dlahy -  s výjimkou Herbertova šroubu a jeho modifikací jsou používány především 
k fixaci zlomenin tubulárních kostí. Výhodou dlahové osteosyntézy je stabilita. Velikost 
šroubů a dlah je ovlivněna pohlavím a tělesnou konstitucí pacienta a typem poraněné kosti. 
Nejčastěji jsou používány dlahy a šrouby velikosti 1,0mm, 1,3mm, 1,5mm, 2,0mm. Případný 
počet šroubů závisí na typu a velikosti zlomeniny, například dlouhé šikmé a spirální 
zlomeniny záprstních kostí je možné fixovat dvěma až třemi tahovými šrouby. [16] 
 
Obr. 5: Příklad používaných šroubů[17] 
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 Biodegradabilní implantáty – použití vstřebatelných implantátů k osteosyntéze zlomenin 
skeletu ruky je spíše výjimečné. Důvodem je nejen jejich vysoká cena, ale i nároky kladené na 
pevnost konstrukce  kost-implantát při aktivním pohybu. Implantáty jsou vyrobeny 
z polymeru na bázi kyseliny mléčné, kyseliny glykolikové nebo z polymerů paradioxanonu. 
Předpokládanou hlavní výhodou vstřebatelných implantátů je jejich postupná degradace ve 
tkáních. Tato skutečnost může mít význam tam, kde byly použity biodegradabilní tyčinky 
místo Kirschnerových drátů. Při použití šroubů nebo dlah má však tato vlastnost pouze 
omezenou platnost, protože většinu miniaturních kovových implantátů není nutné odstraňovat. 
[16] 
 
 Jiné implantáty – například Herbertův šroub. Ten je v klinické praxi používán od roku 1977, 
byl vyvinut především k osteosyntéze zlomenin člunkové kosti. Implantát umožňuje 
dosáhnout kompresi mezi fragmenty kosti pomocí dvou závitů s nestejnou výškou stoupání. 
Nedochází k dráždění okolních tkání a po zahojení zlomeniny není nutná jeho extrakce.[16] 
 
Obr. 6: Ukázka šroubu Herbertova typu[15] 
 Zevní fixace – hlavní indikací k zevní fixaci skeletu jsou nejen otevřené a infikované 
zlomeniny, ale především zlomeniny s rozsáhlým poraněním měkkých tkání. [16] 
Ke konstrukci endoprotéz či osteosyntetických implantátů byly vyzkoušeny mnohé materiály od 
zlata či platiny přes ebenové dřevo až k moderním titanovým slitinám. Kromě přijatelné ceny a 
technologické zpracovatelnosti musí biomateriály vyhovět celé řadě mechanických, fyzikálních, 
chemických a biologických kritérií. [9] 
 
5.4. Hojení zlomenin 
Je nepsaným pravidlem, že odpovídající imobilizace a dobrá vaskularizace v místě zlomeniny jsou 
základními podmínkami dobrého zhojení kosti. [14] 
 
 Chondrodesmální osifikace (sekundární hojení) – nejprve se vytváří provizorní svalek (kalus) 
z vaziva nebo hyalinní chrupavky. V další fázi se vytvořený nepravidelný svalek přestavuje do 
definitivního tvaru. Proces trvá několik měsíců. Na jeho konci je vytvoření lamelární kosti. 
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Svalek je vždy patrný po ukončení procesu hojení na rentgenových snímcích. Při 
nedostatečném znehybnění se může vytvořit svalek nadměrný. Tento typ hojení je typický u 
neoperačního způsobu léčení zlomenin. [14] 
 
 Angiogenní osifikace (primární hojení) – nalézáme ji u zcela exaktně reponovaných zlomenin 
při zajištění absolutního klidu v místě lomu. Dochází k přímému prorůstání kostních buněk 
mezi úlomky. Okraje zlomeniny nevykazují žádnou resorpci. Rentgenologicky nelze svalek 
prokázat. Klasickým příkladem uvedeného typu osifikace je stabilní kompresivní 
osteosyntéza. [14] 
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6. Biomateriály a biokompatibilita 
 
6.1. Biomateriály 
Při úrazech skeletu nebo některých jeho onemocněních vznikají defekty kostní tkáně. Pomocí 
chirurgického léčení se nahrazuje chybějící kost nebo se obnovuje její pevnost a stabilita. Regenerační 
schopnost kostní tkáně se však s přibývajícím věkem omezuje a zpomaluje. Spontánně se hojí pouze 
malé defekty a větší prostory se musí vyplnit nebo přemostit. Používané materiály se dělí do dvou 
skupin – náhrady biologické (přirozené) a nebiologické (umělé). Biologické hmoty transplantujeme, 
umělé implantujeme. [18] 
Biomateriál je definován jako látka, která může být implantována do živého organismu  nebo 
použita v lékařských přístrojích a nářadí, určená pro kontakt s živou tkání při zamýšlené aplikaci a pro 
předpokládaný časový úsek. [18] 
 
Rozdělení biomateriálů 
Podle reakce tkáně na daný implantát dělíme biomateriály na bioinertní, bioaktivní nebo 
resorbovatelné. Bioinertní materiál po zavedení do těla vykazuje pouze minimální interakce s okolními 
tkáněmi. Tyto materiály jsou nerezová ocel, titan, oxid hlinitý nebo částečně stabilizovaný zirkon. 
Bioaktivní materiál reaguje s okolní tkání. K tomu dochází prostřednictvím časově závislé kinetické 
změny povrchu, vyvolané po implantaci. Jedná se například o syntetické hydroxyapatity, bioskla a 
sklokeramiku. Bioresorbovatelné materiály se po umístění do živého organismu začínají vstřebávat a 
postupně jsou nahrazeny postupující tkání. Mezi tyto materiály patří fosforečnan vápenatý nebo 
kopolymer kyselin polyglykolové a polymléčné. [18] 
 
6.2. Biokompatibilita 
Při výběru vhodného materiálu pro konstrukci implantátu hraje dominantní roli požadavek 
vyhovující biokompatibility - neboli biologické snášenlivosti. Rozumí se tím vlastnost materiálu být 
při specifické aplikaci snášen živým organismem. Živý organismus vždy rozpozná přítomnost cizí 
látky a reaguje na ni ochrannými reakcemi řízenými imunitním systémem.  
Nejvyšší biokompatibilitu mezi implantačními materiály mají materiály keramické. Jejich chování 
v lidském těle je bioinertní nebo dokonce bioaktivní.  
Biologická odpověď organismu na přítomnost implantátu není dána jenom chemickým složením 
materiálu, z něhož je implantát vyroben a jež je v přímém styku s živou tkání. Velkou roli hraje 
struktura povrchu, otěruvzdornost a zejména velikost implantátu. Typickým příkladem odlišnosti 
biologické odpovědi je polyetylén. Zatímco objemový implantát typu jamky kyčelního kloubu se v 
lidském těle chová bioinertně, částice polyetylénu vzniklé otěrem jsou dnes považovány za hlavní 
faktor v procesu aseptického (tj. nezánětlivého) uvolňování totálních náhrad kyčelního kloubu  
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Biokompatibilita kovových implantačních materiálů je testována různými způsoby. Akceptovány 
jsou zejména histologické výsledky. Známá je studie, při které byly do kostí králíků na dobu 15 
měsíců implantovány dráty různých kovů.  
Ukazuje se, že korozní odolnost není jediným faktorem, který určuje biokompatibilitu materiálu. 
Kovy lze rozdělit do 3 skupin na toxické, vyvolávající sekvestrace a inertní. Nejvyšší biokompatibilitu 
mají titanové slitiny, platina, niob a technicky čistý titan. Antikorozní ocel a chrom-kobaltové slitiny 
jsou typickými reprezentanty druhé skupiny. [19]  
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7. Biodegradabilní kovové materiály 
 
V medicíně se jako první biokompatibilní kovy začaly používat kovy inertní nebo kovy, které se 
snadno pasivují. Čisté kovy jako například zlato, stříbro, platina nebo titan jsou vysoce odolné proti 
korozi, drahé a některé nedostatečně pevné. [18] 
Ideální biodegradabilní implantát pro osteosyntézu převezme na začátku léčebného procesu funkci 
plné stabilizace. V průběhu regenerace kosti se implantát do kosti vstřebává a postupně na ni přenáší 
zatížení. Pro kompletní obnovu kosti se vyžaduje doba 6–18 měsíců. Pro optimální regeneraci kosti z 
hlediska biomechanické stimulace by neměl Youngův modul pružnosti implantátu překročit pevnost 
samotné kosti. Kovy s porézní strukturou spadají svou pevností do oblasti houbovité (spongiózní) 
kosti. Ty navíc umožňují růst kostních buněk a krevních cév, což je nezbytné pro správný růst kosti. V 
tomto ideálním případě umožňuje postupné vstřebávání implantátu (zarůstání do kosti a rozklad) 
optimální pevnost v celém procesu léčení. [9] 
Železo bylo dříve uvažováno jako materiál pro kardiovaskulární stenty. Ukázalo se však jako 
vhodným materiálem pro konstrukci biodegradabilních implantátů pro osteosyntézu. Železo a železné 
slitiny se vyznačují velkou pevností a odolností vůči korozi. Samotné železo má dobrou 
biokompatibilitu. Nicméně jeho rychlost koroze v biologickém prostředí je příliš nízká a tak se mohou 
projevit nepříznivé reakce, jako u permanentních implantátů. Proto je snaha o vytvoření železných 
slitin s vyšší rychlosti koroze a zároveň si zachovají či zvýší pevnost a biokompatibilitu. I když 
přidáním různých prvků do železných slitin korozi urychluje, zároveň však snižuje jejich 
biokompatibilitu. To může být způsobeno buď samotným zvýšením uvolněného množství materiálu 
při jeho degradaci nebo nízkou biokompatibilitou samotných přidaných prvků. [9] 
K degradaci kovových materiálů v biologickém prostředí dochází v důsledku různých korozních 
procesů jako je například povrchová, mezikrystalová či důlková koroze. Tedy, rychlost koroze 
urychlují různé přidané prvky do slitiny. Navíc, v důsledku přímého kontaktu prvků s velkým 
rozdílem elektrického potenciálu, dochází ke kontaktní korozi, což vede k urychlení mezikrystalové 
koroze. [9] 
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8. Elektrochemická koroze 
 
Elektrochemická koroze kovů je samovolný proces vzájemné interakce kovu s okolním elektricky 
vodivým prostředím, při kterém ionizace atomu (oxidaci) kovu a redukce oxidační složky korozního 
prostředí (popřípadě opačně) probíhají současně a jejich rychlosti závisejí na hodnotě elektrodového 
potenciálu - rychlost koroze odpovídá proudu, tekoucímu korozním článkem mezi katodou a 
anodou.[9] 
Podstatou elektrochemické koroze je tvorba lokálních elektrických článků, vzniklých rozdílem 
elektrochemických potenciálů při styku dvou různých kovů, nebo v důsledku rozdílných koncentrací 
kovů. Prvotním předpokladem elektrochemické koroze je, stejně jako u chemické koroze, 
termodynamická nestabilita kovu v daném korozním prostředí. Korodující kov anodickou reakcí ztrácí 
svůj kovový charakter a stává se kationtem, který se v roztoku rozpouští, a nebo se z kovu anodicky 
vytváří nerozpustná sloučenina. Anodická reakce je výměnou elektrického náboje nerozlučně spojená 
s katodickou reakcí, redukcí některé složky korozního prostředí. Rychlost koroze odpovídá velikosti 
proudu, tekoucímu korozním článkem mezi katodou a anodou. Existence oddělených katod a anod na 
povrchu korodovaného kovu je vyvolaná nehomogenitou kovové nebo kapalné fáze. [20] 
Faktory ovlivňující rychlost a charakter elektrochemické koroze lze rozdělit do dvou skupin -
vnitřní a vnější: 
Vnitřní faktory[20]: 
 postavení kovu v periodické tabulce 
 struktura kovu 
 stav povrchu kovu 
 vliv mechanických napětí 
Vnější faktory[20]: 
 pH 
 koncentrace soli v neutrálním roztoku 
 obsah inhibitorů nebo stimulátorů koroze 
 teplota a tlak 
 působení ultrazvuku 
 radioaktivní záření 
 
8.1. Koroze slitin železa 
Koroze obvykle začíná v místech kde je materiál nejvíce namáhan nebo je mu zamezen přístup 
kyslíku. Ionty železa se rozpouští ve vlhkosti a elektrony migrují z jednoho místa, do místa kde reagují 
s takzvaným depolarizérem. Nejčastějším depolarizérem je kyslík. Výsledkem tohoto procesu je 
reakce iontů hydroxidu s Fe2+ za tvorby směsi železitých oxidů na povrchu, také známé jako rez.[21] 
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Tento proces je popsán následujícími vztahy: 
 
Nejprve přejdou do roztoku ionty železa Fe2+ :  
Fe → Fe2+ + 2e          (1) 
Poté se vybijí přebytečné elektrony tzv. depolarizací kyslíkem:  
2e- + H2O + ½ O2 → 2 OH        (2) 
Tyto ionty poté reagují s kationty železnatými v roztoku:  
Fe2+ + 2 OH- → Fe(OH)2          (3) 
Hydroxid železnatý dále reaguje s kyslíkem a přechází na stabilnější hydroxid železitý. 
Mimoto vzniká mnoho vedljších sloučenin, jejichž směs označujeme jako „rez“.  
2 Fe(OH)2 + H2O + ½ O2 → 2 Fe(OH)3       (4) 
V silně kyselém prostředí může depolarizace probíhat i vodíkem:  
2e- + 2 H+ → H2          (5) 
Pokud je kterýkoli z těchto dějů přerušen nebo zastaven, koroze přestává probíhat. [22] 
 
 
Obr. 7: Ilustrace korozního mechanismu pro Fe-Mn slitiny. a) pořáteční korozní reakce b) formování 
hydroxidové vrstvy c)formování jamek d) formování vrstvy vápníku/fosforu[23] 
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8.2. Koroze slitin hořčíku 
 
Rozpouštění hořčíku ve vodných prostředích obecně probíhá elektrochemickou reakcí s vodou za 
vzniku hydroxidu hořečnatého (Mg(Oh)2) a H2. Celková korozní reakce hořčíkatých slitin nebyla 
doposud systematicky studována. Ale dá se předpokládat, že korozní reakce hořčíkatých slitin jsou 
podobné těm čistého hořčíku. Bylo dokázáno, že hlavním produktem koroze hořčíkatých slitin je 
hydroxid hořečnatý a to jak v laboratorních podmínkách, tak v živém organismu. [23] 
Průběh koroze hořčíkatých slitin byl v laboratorních podmínkách popsán takto: 
 
Mg  →  Mg2+  +  2e        (6) 
2H2O  +  2e  →  H2↑  +  2OH−        (7) 
Mg2+  +  2OH−  →  Mg(OH)2↓       (8) [23] 
 
 
Obr. 8: Znázornění korozní reakce Mg slitin a) galvanická koroze mezi Mg a Mg2Ca; b) částečně ochranná 
vrstva pokrývající povrch slitiny; c) adsorpce chloridových iontů pro přeměnu Mg(OH)2 na MgCl2 ;d) 
hydroxyapatitová formace pohlcující Ca2+ a PO3- ; e) odlomení části od původního substrátu [23] 
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8.3. Koroze křemíku 
Křemík tvoří 25.7 % hmotnosti zemské kůry, a je druhým nejrozšířenějším prvkem předstihnutý 
pouze kyslíkem. Křemík se nevyskytuje volně v přírodě, ale setkáme se s ním hlavně ve formě oxidů a 
silikátů. Písek, křemen, křišťál, amethyst, achát, pazourek, jaspis, a opál jsou některé z forem, v nichž 
se objeví ve formě oxidu. Žula, amfibol, azbest, živec, jíl, slída, atd. Jsou jen některé z mnoha 
silikátových minerálů. [24] 
Slitiny křemíku velmi dobře odolávají korozi a bývají často používány pro ochranné krytí či jako 
příměs, která má za úkol zmírnit účinky elektrochemické koroze. Křemíkové litiny se používají 
zpravidla s obsahem křemíku nad 14 %, kdy tyto materiály získávají velmi dobrou korozní odolnost ve 
většině anorganických i organických materiálů. Korozní odolnost je pro některá specifická prostředí 
ještě zvyšována legováním Cr a Mo. [25] 
 
8.4. Koroze stříbra 
Koroze stříbra je nejčastěji způsobena především účinkem sloučenin síry a atmosferické vlhkosti. 
Vliv atmosferické vlhkosti ale není tak silný jako například u železa. Stříbro je důležitým legujícím 
prvkem při přípravě řady slitin hliníku, ve kterých podstatně zvyšuje odolnost proti korozi a pevnost. 
Stříbro je velmi citlivé na přítomnost sulfanu, který nevede k takovým materiálovým ztrátám, ale 
zejména ke ztrátě lesku.  
Porovnáme-li korozní rychlosti ve vnějších a vnitřních podmínkách, pak u většiny kovů je rozdíl 
dva až tři řády. Jedinou výjimkou je stříbro, které koroduje uvnitř poněkud vyšší rychlostí než vně. 
Vyplývá to jak z malé závislosti korozní rychlosti stříbra na vlhkosti vzduchu, tak z okolnosti, že 
hlavní stimulátor koroze stříbra – sulfan bývá na poněkud vyšší úrovni uvnitř. V čistých vnitřních 
podmínkách je ve srovnání s mědí koroze železa menší a koroze stříbra větší. V podmínkách silněji 
znečištěné vnitřní atmosféry je naopak koroze železa největší a stříbro i měď mají korozní rychlost 
srovnatelnou. [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
9. Příprava a popis vzorků 
 
Experimentální část této práce sestávala z přípravy vzorků pro kostní implantáty, které byly poté 
dále zkoumány. Základem připravovaných vzorků je polymerní nosný materiál nasycený práškovým 
kovem, který se při jeho tepelném zpracování odstraní a zbyde kovový vzorek s houbovitou 
strukturou. K dispozici jsem měl několik typů pěny, která byla využívána jako nosič. Použité pěny a 
jejich základní parametry najdete v Tab.1. 
 
Postup při výrobě vzorku byl následující: 
Prvním krokem bylo vyražení požadovaného kousku pěnového materiálu pomocí vyrážečky a 
kladiva. Tvořené vzorky byly délky 10mm a průměr válcového průřezu činil také 10mm.  
Dalším krokem bylo navážení a smíchání požadované kovové práškové směsi (př. 95 % Fe + 5 % 
Si = 4,5g Fe + 0,5g Si), pro správnou homogenitu směsi byly kovové prášky po uzavření ve zkumavce 
umístěny na válcovou míchačku. Poté byla do zkumavky přidána destilovaná voda. Po promíchání 
směsi s vodou byl do zkumavky vložen jeden či více předpřipravených pěnových vzorků. Protřepáním 
zkumavky bylo zajištěno lepší zaplnění pórů pěnového materiálu. Takto připravené vzorky byly 
umístěny do korundových lodiček (Obr.9) pro následné vypálení v peci (Obr.10) v dusíkové nebo 
argonové atmosféře. 
 
 
Obr. 9: Uložení vzorků v lodičkách a ukázka použitých pěn 
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Při přípravě prvních vzorků byly použity všechny tři typy pěn. Maximální teplota pece byla 
nastavena na 1120°C a doba trvání této teploty na 5 minut. Při porovnání vzorků bylo zjištěno 
ideálnější nastavení pece. Maximální teplota 1100°C s dobou v maximu 10 minut. Při porovnání bylo 
také zjištěno, že pro naše zájmy měla nejlepší vlastnosti pěna BULPREN S 28089, čili pěna s největší 
pórovitostí. 
 
 
Obr. 10: Používaná pec 
 
 
 
Tab. 1: Přehled použitých pěn 
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V následující tabulce je výčet všech připravených vzorků. 
 
Tab. 2: Přehled připravených vzorků 
 
 
 
Při zkoumání a porovnávání jednotlivých bylo dospěno k závěru, že nejlepší mechanické vlastnosti 
má vzorek číslo 12 (Obr.11). Držel si tvar a při vyvolání tlaku byla cítit určitá pružnost, nedocházelo 
k odštěpení na jeho krajích. Nejhorší vlastnosti vykazovaly obecně vzorky, ve kterých bylo použito 
stříbro a železo, zejména vzorek číslo 11. Nedošlo k jeho dostatečnému vypálení, pro tuto směs by 
bylo nutno upravit nastavení pece (Obr.12). Při přípravě vzorků číslo 15 a 16 byla na doporučení 
použit argon namísto dusíku jako pracovní plyn, který vyplňuje komoru pece při vypalování. Tato 
změna měla zapříčinit větší čistotu vzorků. 
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Obr. 11: Vzorek č.12 – Pěna 28089 – 95 %  Fe, 5 % Si 
 
 
 
Obr. 12: Vzorek č.12 – Pěna 28089 – 95 %  Fe, 5 % Ag  
příklad nezdařného vzorku, neúplné vypálení 
 
 
32 
 
10. Příprava a popis roztoků 
 
Pro zkoumání koroze a hmotnostního úbytku byly pro všechny vzorky připraveny čtyři roztoky. 
Všechny připravené roztoky jsou na bázi fyziologického roztoku, protože tímto způsobem dokážeme 
v našich podmínkách nejlépe simulovat vnitřní prostředí lidského těla, ve kterém se skutečné 
implantáty nacházejí.  
 
Standardní fyziologický roztok 
Fyziologický roztok je takový roztok, který má přibližně stejnou osmolaritu jako má krevní 
plasma. Osmolarita - celkové (látkové) množství rozpuštěných částic v litru rozpouštědla, obvykle 
vody. V krvi (plasmě) jsou nejdůležitějšími takto rozpuštěnými látkami ionty (sodík, draslík, chloridy 
a další), cukry (glukosa), močovina. [9] 
Běžný fyziologický roztok je 0,9% roztok NaCl. Koncentrace sodíku a chloridů v 1 litru F1/1 je 
154 mmol/l a jiné ionty nejsou zastoupeny. Roztok má osmolaritu 308 mmol/l, tedy přibližně 
jako plazma. [27] 
Fyziologický roztok s peroxidem vodíku 
Jako základ tohoto roztoku sloužil standardní fyziologický roztok (viz.výše), kdy do 1 litru  byly 
přidány 3 ml 30% peroxidu vodíku (H2O2). 
Peroxid vodíku je oxidační činidlo. Fyziologický roztok tak napodobuje tělní tekutiny, které jsou 
nasyceny kyslíkem vázaným na hemoglobin, krevní barvivo.  
Ringerův roztok 
Ringerův roztok je infuzní roztok. Podobně jako fyziologický roztok je izotonický a obsahuje 
ionty sodíku a chloru. Navíc obsahuje ionty draslíku a vápníku, čímž je bližší složení krevní plasmy 
než standardní fyziologický roztok. [28] 
Fyziologický roztok s kyselinou vinnou 
Jako základ opět sloužil standardní fyziologický roztok. Kdy v 1 litru bylo rozpuštěno 1,5 g 
kyseliny vinné a 0,2 g hydroxidu sodného (NaOH), aby bylo dosaženo požadované hodnoty pH 
roztoku 3,5. 
Kyselina vinná je přirozeně obsažena v hroznech a víně, ve formě volné nebo vázané. Slouží také 
jako regulátor kyselosti v celé řadě potravinářských produktů. Kyselina vinná je ve formě bílých 
transparentních velice čistých krystalů. [29] 
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11. Elektrochemická měření 
 
Měření byla realizována pomocí tříelektrodového systému, který se skládá z potenciostatu 
µAUTOLAB TYPE II(Obr.13) a pracovní, referenční a pomocné elektrody. Jejich zapojení je zřejmé 
z Obr.14. Pracovní elektroda je označena zkratkou WE a jedná se o parafínem impregnovanou 
grafitovou elektrodu. Zkratkou RE se značí kalomelová referenční elektroda a CE – pomocná 
elektroda složená z platiny. Vzorek byl upevněn pomocí krokosvorek k pracovní elektrodě a ponořen  
ve fyziologickém roztoku (viz kapitola 10) spolu s referenční a pomocnou elektrodou. Měření bylo 
prováděno pomocí počítačového programu GPES, který nám zobrazil požadované křivky korozních 
potenciálů. 
 
 
 
Obr. 13: Potenciostat µAUTOLAB TYPE II 
 
Obr. 14: Systém zapojení elektrod[30]  
 
34 
 
Elektrochemická koroze probíhá v elektricky vodivých prostředích (mají iontovou vodivost). Na 
rozdíl od chemické koroze je elektrochemická koroze kovů spojená s anodickou oxidací kovu, tzn. 
rozpouštěním, a katodickou redukcí některé složky prostředí. Například když ponoříme zinek do 
kyseliny, zinek oxiduje a hydroxoniové ionty se redukují na vodík.[30] 
Elektrická vodivost elektrolytu a kovu umožňuje, aby oxidační a redukční reakce probíhaly na 
různých nejvhodnějších místech povrchu kovu. Každá z částečných reakcí probíhá v obou směrech a 
za určitých podmínek může dosáhnout rovnováhy při rovnovážných potenciálech. Katodický proud 
redukce vodíku se rovná anodickému proudu oxidace zinku a navenek je výsledný proud elektrody 
nulový. Výsledný potenciál elektrody je daný součtem katodického a anodického potenciálu.  
Průběh katodické a anodické polarizace se vyjadřuje polarizačními křivkami. Obě částečné reakce 
budou probíhat při tzv. korozním potenciálu Ekor, který leží mezi oběmi krajními hodnotami – 
rovnovážnými potenciály. Potenciál korozní reakce se ustálí na hodnotě, při které se rychlost anodické 
reakce, která odpovídá za rychlost koroze, rovná rychlosti katodické reakce, tzn. proudy anodické a 
katodické reakce se rovnají. Rychlost koroze závisí na odporu elektrolytu Ri , na pH prostředí, nadpětí 
vodíku a kyslíku, povrchu elektrod apod. [30] 
 
 
Obr. 15: Polarizační křivka[30] 
 
 
Rychlost průběhu anodického a katodického děje je možné ovlivňovat řízením potencálu 
elektrody. Katodický děj urychlíme posunem potenciálu směrem k negativním hodnotám, anodický 
posunem ke kladným hodnotám. Závislost poměru dílčího anodického a katodického proudu na napětí 
vyjadřují tzv. polarizační křivky. Výsledný proud I je dán součtem dílčích proudů ia a ik. 
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Elektrodová reakce je komplex jednodušších dějů, vyjádřitelný schematem:  
 
1. difúze výchozích látek k elektrodě  
2. (chemická reakce ve vrstvě roztoku u elektrody)  
3. adsorpce výchozích látek na elektrodě  
4. přenos elektronu mezi elektroaktivní částicí a elektrodou  
5. desorpce produktů z elektrody  
6. (chemická reakce ve vrstvě roztoku u elektrody)  
7. difúze produktů od elektrody [31] 
 
V kontextu s výše zmíněnými ději je nutné neopomenout jev – pasivace. Ve své podstatě je to 
tvorba nerozpustných zplodin na povrchu elektrody. Přechod do pasivního stavu nastává buď 
přirozeně vzájemnou reakcí kovu a prostředí, nebo může být vyvolán uměle. Při přechodu do 
pasivního stavu se sníží proudová hustota anodického rozpouštění kovu a dojde ke snížení rychlosti 
koroze. Průběh tohoto děje můžeme sledovat  na Obr.16. 
 
 
Obr. 16: Polarizační křivka při pasivaci kovu[30] 
Kterýkoliv z výše uvedených dějů se může stát řídícím pro celkovou rychlost elektrodové reakce. 
Přitom rozdíl elektrodových potenciálů ∆φ za určité proudové hustoty j na elektrodě a v rovnovážném 
stavu nazýváme přepětím η: [31] 
 
η                 (9) 
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V případě že řídícím dějem celkové elektrodové reakce je děj č. 4, mluvíme o tzv. aktivačním 
přepětí ηt. Rychlost elektrodové reakce je pak exponenciální funkcí hodnoty přepětí tzv. Butler - 
Volmerova rovnice, která je jednou ze základních elektrokinetických rovnic a popisuje elektrický 
proud na elektrodě závisí na elektrodovém potenciálu za předpokladu, že anodické i katodické děje 
probíhají na stejné elektrodě: [31] [32] 
 
 (10) 
 
 
Rovnici lze vyjádřit i v jiném tvaru: 
 
    (11)
   
 
kde I je elektrický proud (A), A je aktivní plocha elektrody (m2), j - proudová hustota elektrody 
(A/m2), j0 je výměnná proudová hustota (A/m2), E je elektrodový potenciál (V), Eeq je rovnovážný 
potenciál (V), T je absolutní teplota (K), n je počet elektronů účastnících se elektrodové reakce, F je 
Faradayova konstanta (9.648.10-4 C/mol), R je univerzální konstanta plynu (8,314 J/mol.K), αa je 
součinitel přenosu anodických nábojů (bezrozměrné), αc je součinitel přenosu katodických nábojů 
(bezrozměrné) a η je aktivace přepětí (definováno jako η = (E- Eeq)). [32] 
Tento výraz jde rozložit na součet dvou členů. Pro jednoduchou reakci, při níž je změna mocenství 
n jen a právě o jedničku, platí: [33] 
 
       (12) 
 
V případě, že přepětí pro některý z dílčích dějů (katodický či anodický) převládá, lze uvedenou 
rovnici zjednodušit na tvar tzv. Tafelovy rovnice: [32] 
 
       (13) 
 
kde a, b jsou konstanty (určitelné pouze experimentálně). Grafický průběh této funkce pak 
odpovídá polarizačním křivkám viz Obr.15. [32] 
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Pokud je přepětí větší než cca 50mV, lze vzhledem k vlastnostem exponenciálních funkcí, vždy 
jeden z obou členů prakticky zanedbat. Například pro anodický děj (to je případ anodické koroze) pak 
proud anodický je roven: [33] 
 
         (14) 
 
To je ekvivalentní výrazu pro zdánlivý koeficient b reakce, u které můžeme pozorovat jak 
anodickou, tak katodickou větev: [33] 
 
       (15)
      
Pro jednoduchou reakci je potom takto získaná konstanta při 300 K a po dosazení obecných 
konstant rovna 0,058 (V na 1 dekádu). Ze skutečné hodnoty takto získané konstanty b, pak můžeme 
usoudit, zda uvažovaná reakce probíhá v jednom stupni anebo je složitější povahy. Tyto výpočty jsou 
rovněž uvedeny v Tab.3 v následující kapitole. 
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12. Výsledky elektrochemických měření 
 
Pro měření korozních potenciálu byla vybrána šestice vzorků. Nejvyšší hodnota korozního 
potenciálu byla zaznamenána u vzorku číslo 1, čili u vzorku, který obsahoval železo ze 100 %. 
Nejmenším korozním potenciálem naopak disponoval vzorek číslo 5, který také obsahuje pouze 
železo, ale při jeho vypalování byl jako pracovní plyn použit argon namísto dusíku. 
Nejvyšší korozní proud byl změřen na vzorku číslo 4, tedy vzorku obsaujícím příměs hořčíku. 
Nejnižší korozní proud byl změřen na vzorku číslo 2 s 5% zastoupením křemíku. Křemík má ze všech 
legujících prvků největší měrný elektrický odpor a i nejmenší elektrickou vodivost, tím lze vysvětlit 
tento úkaz. 
Při zkoumání rychlosti koroze z tabulky vyplývá, že nejrychlejší postup koroze je měřitelný na 
vzorku číslo 4, 95 % železa s 5 % hořčíku. Na druhou stranu nejpomalejší postup koroze lze sledovat 
na vzorku číslo 6, čili vzorku s 10 % zastoupením stříbra. To lze vysvětlit tím, že stříbro jako vzácný 
kov velmi dobře odolává korozi. 
Parametry bc a ba jsou katodické a anodické směrnice grafu viditelné například na Obr.17, Rp 
udává hodnotu polarizačního odporu. Měření polarizačního odporu jde využít také jako jednu z metod 
měření rychlosti koroze. Všechny naměřené hodnoty lze sledovat v Tab.3. 
 
Tab. 3: Naměřené hodnoty všech vzorků před vložením do roztoků 
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Obr. 17: Graf korozního potenciálu vzorku 100 % Fe 
 
Na vertikálních osách grafu je znázorněn dekadický logaritmus absolutní hodnoty proudu a na 
horizontálních osách je znázorněn potenciál.  
Hypoteticky by se mělo jednat o přímku se sklonem daným Tafelovou rovnicí (konstanta b, 
odlišným od sklonu tečen z okolí ,,zářezu“), která má ve své střední části zářez ve tvaru písmene „V“. 
Katodický proud by měl být záporný. Minimum v tomto grafu určuje bod, kde jsou si oba proudy, jak 
katodický tak anodický, rovny. Tento bod je znázorněn průsečíkem dvou přerušovaných čar. Toto 
měření by se dalo označit za nejednoznačné, neboť vytváření směrnic grafu je subjektivní. Jedná se 
však o velice rozšířenou a používanou metodu. 
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Obr. 18: Graf počátečního korozního potencíálu vzorku 95 % Fe + 5 % Si 
 
 
Obr. 19: Graf počátečního korozního potenciálu vzorku 90 % Fe + 5 % Si + 5 % Ag 
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Obr. 20: Graf počátečního korozního potenciálu vzorku 95 % Fe + 5 % Mg 
 
 
Obr. 21: Graf počátečního korozního potenciálu vzorku 100 % Fe 
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12.1. Výsledky měření vzorku Fe100 
V následujících kapitolách je demonstrováno, jak působení korozního prostředí ovlivňuje měřené 
hodnoty. Vzorky číslo 1 (100 % železa), byly po dobu 86 dní uloženy ve čtyřech různých roztocích 
(viz kap. 10). Jak je z Tab.4 patrné, korozní proud u všech měřených vzorků vzrostl o jeden řád. 
Největší změnu korozního proudu pozorujeme u vzorku ponořeném v Ringerově roztoku. Také 
rychlost koroze se dle očekávání zvětšila u všech vzorků a největší rychlost koroze byla opět 
zaznamenána u vzorku ponechaném v Ringerově roztoku. Tyto jevy mohou být způsobeny tím, že 
Ringerův roztok obsahuje také ionty sodíku a chloru, které ve standardním fyziologickém roztoku, 
který je základem zbylých tří roztoku chybí. Nejvíce vzrostla hodnota korozního potenciálu u vzorku 
ponořeném ve fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou. Toto je s největší pravděpodobností 
zapříčiněno nízkým pH roztoku. Největší pokles byl zaznamenán u fyziologického roztoku 
s peroxidem. 
 
Tab. 4: Hodnoty vzorků 100 % železa 
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Obr. 22: Srovnání grafů korozních potenciálů vzorku 100 % Fe po 86 dnech v roztocích. a – standardní 
fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – Ringerův roztok; d – fyziologický roztok + 
kyselina vinná 
 
12.2. Výsledky měření vzorku Fe95Si5 
Vzorek 95 % železa s 5 % křemíku ponořený do Ringerova roztoku byl  ve třetím týdnu měření 
vyřazen, z důvodu rozpadu. Z Tab.5 je zřejmé, že u vzorku ponořeném do standardního fyziologického 
roztoku vzrostl korozní proud, pozorujeme u něj i nejvyšší rychlost koroze a největší nárůst korozního 
potenciálu. Největší pokles koroznáho potenciálu jsme zaznamenali u vzorku ponořeného do 
fyziologického roztoku s peroxidem.  
 
Tab. 5: Hodnoty vzorků 95 % železa s 5 % křemíku 
 
44 
 
 
Obr. 23: : Srovnání grafů korozních potenciálů vzorku 95 % Fe s 5 % Si po 86 dnech v roztocích, a – 
standardní fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – fyziologický roztok + kyselina 
vinná 
 
 
12.3. Výsledky měření vzorku Fe90Si5Ag5 
Vzoreky 95 % železa  5 % křemíku a 5 % stříbra byly opět umístěny do korozního prostředí po 
dobu 86 dní. V Tab.6 vidíme, že korozní proud vzrostl u všech vzorků, kromě vzorku ponořeného do 
fyziologického roztoku s kyselinou vinnou. Nárst je patrný zejména u vzorku ponořeného do 
Ringerova rotoku Největší pokles koroznáho potenciálu bylo zaznamenáno u vzorku ponořeného do 
fyziologického roztoku s kyselinou vinnou s nejvštší nárůst u vzorku ponořeného do Ringerova 
roztoku. To je způsobeno tím, že Ringerův roztok obsahuje také ionty sodíku a chloru. Rychlost 
koroze roste u všech vzorků kromě vzorku uloženém v Ringerově roztoku, tento jev je velice 
pravděpodobně způsben nečistotou ve vzorku, nebo tím, že stříbro vytváří oblasti ve kterých je 
rychlost koroze znatelně snížena. 
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Tab. 6: Hodnoty vzorku 90 % železa s 5 % křemíku a 5 % stříbra 
 
 
 
Obr. 24: Srovnání grafů korozních potenciálů vzorku 90 % Fe 5 % Si a 5 % Ag po 86 dnech v roztoocích; a 
– standardní fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – Ringerův roztok; d – 
fyziologický roztok + kyselina vinná 
 
12.4. Výsledky měření vzorku Fe95Mg5 
Vzorky 95 % železa s 5 % hořčíku byly vloženy do stejných roztoků jako vzorky předešlé, ale 
v roztocích strávily 56 dní místo 86 dní. U korozního proudu a rychlosti koroze vzorku ponořeném do 
fyziologického roztoku s peroxidem vodíku pozorujeme nárůst, u zbylých vzorků je změna oproti 
počáteční hodnotě o poznání nižší. S nejvyšší pravděpodobností se jedná o reakci hořčíku právě 
s peroxidem vodíku obsaženým v roztoku. Rychlost koroze je také ovlivněna tím, že hořčík sice 
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koroduje, ale mechanismem podobným kovových částic nakrátko spojenou hořčíkovou anodou se 
železo udržuje na dost záporném potenciálu a tudíž bez koroze. Naopak vznikající hydroxid hořečnatý 
povrch železa dobře uzavře. Korozní potenciál u všech vzorků díky příměsi hořčíku vzrostl. 
 
Tab. 7: Hodnoty vzorku 95 % železa s 5 % hořčíku 
 
 
 
Obr. 25: Srovnání grafů korozních potenciálů vzorku 95 % Fe 5 % Mg po 56 dnech v roztocích,;a – standardní 
fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – Ringerův roztok; d – fyziologický roztok + 
kyselina vinná 
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12.5. Výsledky měření vzorku Fe100* 
Tyto vzorky ze 100 % železa byly vystaveny působení korozního prostředí po dobu 56 dnů. Na 
rozdíl od vzorků 100 % železa uvedených v jedné z předešlých kapitol(viz kap. 12.1) byly tyto vzorky 
vypáleny za pomocí argonu, nikolik dusíku. Ač by se na první pohled mohlo zdát, že je tato změna 
zanedbatelná, na konečné výsledky má velký vliv. V Tab.8 můžeme vidět, že korozní proud se vzrostl 
u všech vzorků. Korozní potenciály u všech prvků také vzrostly. Rychlosti kroze všech vzorků se 
zvýšily, nejvýrazněji u vzorku ponořeném ve fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou. Tohle zjištění 
podporuje teorii, že vzorky ponořené do fyziologického roztoku s kyselinou vinnou korodují 
nejrychleji, avšak kyselina vinná působením hydroxykyselin (soli kyseliny vinné) podněcuje tvorbu 
usazenin a výsledná hmotnost vzorku při měření hmotnostního úbytku byla vyšší než počáteční. 
  
Tab. 8: Hodnoty vzorku 100 % železa 
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Obr. 26: Srovnání grafů korozních potenciálů vzorku 100 % Fe po 56 dnech v roztocích; a – 
standardnífyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – Ringerův roztok; d – fyziologický 
roztok + kyselina vinná 
 
 
 
 
12.6. Dílčí závěr 
Záměrem podkapitoly „Výsledky elektrochemických měření“ je popis korozního chovní 
vybraných vzorků materiálu připraveného tepelným zpracováním molitanové pěny, nasycené železem 
nebo jeho směsí s dalšími kovy. Jako kritérium pro jejich posouzení bylo použito chování ve čtyřech 
různých elektrolytických prostředích. Tyto roztoky byly vybrány jednak z běžných, v lékařství 
užívaných fyziologických roztoků, jednak jako modely různého chování tkáňových tekutin. V té druhé 
skupině je to roztok obsahující kyselinu vinnou a roztok obsahující peroxid vodíku. Kyselina vinná 
byla použita pro její schopnost tvořit koordinační či komplexní sloučeniny železa a dalších kovů a tím 
modifikovat korozní vlastnost těchto roztoků. Nasycení tělních tekutin kyslíkem bylo simulováno 
přídavkem peroxidu vodíku nahrazujícího oxidační vliv molekul kyslíku vázaného především na 
hemoglobin. Jako posuzované veličiny sloužily korozní proud, poloha korozního minima a Tafelovy 
směrnice ba  a bk anodické a katodické větve korozní křivky nalezené potenciostatickou metodou. 
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Korozní proudy různých směsných materiálů v čistém elektrolytu ukazuji, že železo je korozně 
nejodolnější a navíc, střední hodnota koeficientů b mají hodnotu blízkou očekávané, to jest, blízkou 50 
mV na dekádu. To svědčí o tom, že koroze tohoto materiálu je prostá elektrochemická oxidace.   
Naopak nejnižší korozní odolnost jeví látka obsahující hořčík a poněkud méně i křemík. Zřetelně větší 
je korozní proud v roztoku obsahujícím peroxid vodíku, což plyne z předpokládaného oxidačního 
působené této příměsi. Některé roztoky však jeví na korozních křivkách zlom, často vedoucí ke 
snižování korozního proudu při vyšším potenciálu.  To je velmi dobře vidět na příkladu vzorků 
obsahujících hořčík, a to ve všech testovaných elektrolytech. 
Roztoky obsahující kyselinu vinnou jsou svými korozními vlastnostmi uprostřed mezi 
jednoduchými fyziologickými roztoky a roztoky s peroxidem vodíku. Tvorba komplexních sloučenin 
železa proto nemá přílišný vliv na průběh koroze. 
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13. Hmotnostní úbytek 
 
Abychom mohli určit rychlost postupování koroze, musela být vybrána jedna z dostupných metod. 
Zvolená metoda je založena na průběžném měření hmotnosti vzorků, takzvaná ,,Mass loss“ metoda. 
Tímto měřením prošlo pět různých vzorků(vzorky 12, 13, 14 a 15 viz. kap 9). Od každého typu byly 
zkoumány čtyři vzorky, každý z nich byl uložen do jednoho ze čtyř připravených roztoků(viz.kap. 10).  
Tato metoda zjištění míry koroze je jednoduchá a její provedení se může v různých detailech lišit. 
Mezi různé odlišnosti provedení metody se řadí způsoby čištění korozního produktu ze vzorků před 
zvážením. To může být provedeno prostým vypláchnutím destilovanou vodou, obroušením nebo 
chemicky například kyselinou chromovou. Všechny tyto operace však mají své nevýhody. Broušení 
může způsobit škrábance na vzorku a tím z něj odstranit část materiálu, což způsobuje zkreslení 
výsledků měření úbytku hmotnosti. Prostým opláchnutím destilovanou vodou nemusí efektivně 
odstranit všechny korozní produkty a použitím chemických činidel může dojít k reakci se vzorkem 
během dlouhé doby mytí. Nejvhodnější metodou čištění korozních produktů se jeví ultrazvukové 
čištění v roztoku destilované vody a ethanolu.[9] 
 
Postup měření hmotnostního úbytku: 
1. Připravené vzorky byly vyčištěny ultrazvukovou čističkou(Obr.27) v isopropylalkoholu po 
dobu 9 minut. 
2. Vysušení vzorků ve vysušovací peci(Obr.28) při 50°C po dobu minimálně 24hodin. 
3. Zvážení počáteční hmotnosti. 
4. Vložení vzorků do roztoků. 
5. Uložení vzorků do pece, působení korozního pro středí při 37°C po dobu minimálně 6 dní. 
6. Čištění vzorků ultrazvukovou čističkou v isopropylalkoholu po dobu 9 minut. 
7. Vysušení vzorků ve vysušovací peci při 50°C po dobu minimálně 24hodin. 
8. Zvážení hmotnosti vzorků. 
9. Opakování bodů 4-8 po dobu několika týdnů. 
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Obr. 27: Ultrazvuková čistička 
 
 
Obr. 28: Vysušovací pec 
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14. Měření hmotnostního úbytku 
 
První tři vzorky, a to 100% železo, 95% železo s 5 % křemíku a 90% železo s 5 % křemíku a 5 % 
stříbra, byly průběžně váženy po dobu 86 dní. Vzorky  95% železo s 5 % hořčíku a 100% železo, byly 
vypáleny v argonové atmosféře později, tudíž doba jejich pozorování činila 56 dní. Největší úbytek 
byl zaznamenán na vzorku 90% železa s 5 % křemíku a 5 % stříbra uloženém ve fyziologickém 
roztoku. Tento úbytek byl ale způsoben úlomky větších částí vzorku v průběhu testování, tím pádem 
tento výsledek není relevantní. Druhý největší úbytek byl naměřen na vzorku 95% železa s 5 % 
křemíku uložený ve standardním fyziologickém roztoku. Z původních 1,2805 g hmotnost klesla na 
0,9281 g, což je 27,52% úbytek oproti původní hmotnosti. Vzorky uložené ve standardním 
fyziologickém roztoku vykazovaly největší úbytek hmotnosti. Zato největší nárůst hmotnosti vykazuje 
vzorek 100% železa uložený ve fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou (pH 3,5), tento jev byl 
způsoben tvorbou povrchových zplodin koroze. Tyto zplodiny jsou nerozpustné v použitých roztocích 
a jejich vznik probíhá zejména v roztocích s nižším pH. 
 
Tab. 9: Vývoj hmotnosti vzorků 100 % železa 
 
Největší úbytek byl zaznamenán při ponoření vzorku do fyziologického roztoku. U fyziologického 
roztoku s kyselinou vinnou je patrný nezanedbatelný nárůst hmotnosti, ten je pravděpodobně 
zapříčiněn reakčními zplodinami, které můžou zůstat pevně usazeny na povrchu vzorku. 
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Obr. 29: : Vzorky 100 % železa po 86 dnech testování hmotnostního úbytku; a – standardní fyziologický 
roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – Ringerův roztok; d – fyziologický roztok + kyselina vinná 
 
 
Obr. 30: Roztoky se vzorky 100 % železa po 86 dnech testování hmotnostního úbytku; a – standardní 
fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – Ringerův roztok; d – fyziologický roztok + 
kyselina vinná 
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Tab. 10: Vývoj hmotnosti vzorků 95 % železa s 5 % křemíku 
 
 
Největší úbytek hmotnosti zaznamenal opět vzorek uložený ve standardním fyziologickém 
roztoku. Jeho hmotnost se zmenšila od 0,3524g, což činí 27,5202 % původní hmotnosti. Vzorek 
uložený v Ringerově roztoku byl po patnácti dnech testování vyřazen, protože došlo k rozpadu vzorku. 
Na fotografiích vzorků je při bližším prozkoumání viditelně patrný postup koroze, oranžové zbarvení 
rezi. 
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Obr. 31: Vzorky 95 % železa s 5 % křemíku po 86 dnech testování hmotnostního úbytku; a – standardní 
fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – fyziologický roztok + kyselina vinná 
 
 
Obr. 32: Roztoky se vzorky 95 % železa s 5 % křemíku po 86 dnech testování hmotnostního úbytku; a –
standardní fyziologický roztok; b – fyziologický roztok + peroxid vodíku; c – fyziologický roztok + kyselina 
vinná 
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Tab. 11: Vývoj hmotnosti vzorků 90 % železa 5 % křemíku 5 % stříbra 
 
 
Úbytek 76,2471 % oproti původní hmotnosti zaznamenaný u prvního vzorku byl způsoben 
úlomkem několika nezanedbatelně velkých částí vzorku, proto tato hodnota nemá žádnou vypovídající 
hodnotu. Obzvláště na vzorku uloženém ve fyziologickém roztoku s kyselinou vinnou je viditelné 
postupování koroze na první pohled, Obr.33d. 
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Obr. 33: Vzorky 90 % železa 5 % křemíku 5 % stříbra po 86 dnech testování hmotnostního úbytku, a-
standardní fyziologický roztok; b - fyziologický roztok + peroxid vodíku; c - Ringerův roztok; d – fyziolofický 
roztok + kyselina vinná 
 
Tab. 12: Vývoj hmotnosti vzorků 95 % železa 5 % hořčíku 
 
 
Při vypálení těchto vzorků byl použit argon jako pracovní plyn. Tato změna má vliv na čistotu 
vzorků, z Obr.35 je patrné, že nečistoty ze vzorků nezbarvují roztoky tolik jako tomu bylo u vzorků u 
kterých jako pracovní plyn byl použit dusík. Největší úbytek byl opět změřen na vzorku ponořeném do 
standardního fyziologického roztoku. Úbytek činil 0,2177g, což je 26,9932 % původní hmotnosti. 
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Obr. 34: Vzorky 95 % železa 5 % hořčíku po 56 dnech testování hmotnostního úbytku, a-standardní 
fyziologický roztok; b - fyziologický roztok + peroxid vodíku; c - Ringerův roztok; d – fyziolofický roztok + 
kyselina vinná  
 
 
Obr. 35: Roztoky se vzorky 95 % železa 5 % hořčíku po 56 dnech testování hmotnostního úbytku,  
a-standardní fyziologický roztok; b - fyziologický roztok + peroxid vodíku; c - Ringerův roztok; d – 
fyziolofický roztok + kyselina vinná 
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Tab. 13: Vývoj hmotnosti vzorků 100 % železa 
 
Na rozdíl od všech předchozích výsledků byl největší úbytek zaznamenán na vzorku, který byl 
umístěn ve fyziologickém roztoku s peroxidem vodíku. Hmotnost u vzorku z fyziologického roztoku 
překvapivě rostla, to bylo způsobeno hromaděním usazenin na určitých místech vzorku, tyto místa 
jsou patrná na Obr.36a. 
 
 
Obr. 36: Vzorky 100 % železa po 56 dnech  po 56 dnech testování hmotnostního úbytku, a-standardní 
fyziologický roztok; b - fyziologický roztok + peroxid vodíku; c - Ringerův roztok; d – fyziolofický roztok + 
kyselina vinná 
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Obr. 37: Roztoky se vzorky 100 % železa po 56 dnech testování hmotnostního úbytku, a-standardní fyziologický 
roztok; b - fyziologický roztok + peroxid vodíku; c - Ringerův roztok; d – fyziolofický roztok + kyselina vinná 
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15. Mikroskopická pozorování 
 
V následující kapitole jsou obsaženy informace získané z mikroskopu SEM(Scanning Electron 
Microscope), který nám přibližuje strukturu  vzorku a umožňuje jeho dokonalejší zkoumání a pomocí 
mikroskopu EDX(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy), jehož funkcí je mapování prvků 
obsažených ve vzorku.  
 
15.1. Vzorek Fe100 
 
 
Obr. 38: Pozorování struktury vzorku 100 % Fe pod mikroskopem – 308x zvětření 
 
Na Obr.38 můžeme pozorovat strukturu vzorku 100 % železa. Nosným materiálem je porézní 
pěna BULPREN S 28089 a pracovní plyn při procesu vypalování argon. Pórovitost materiálu je na 
první pohled patrná. Na Obr.39 vidíme, že ve vzorku se vyskytují nejen předpokládané prvky. 
Nejsilnější je samozřejmě zastoupení železa. Dále ve výčtu prvků vidíme i mangan, který nebyl 
součástí nosné pěny ani použité slitiny kovu. Obsah manganu je tedy způsoben kontaminací vzorku při 
výpalu ve slinovací peci, nebo až při následné manipulaci se vzorkem. 
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Obr. 39: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 100 % Fe 
 
Na Obr.39 je viditelné, že nejsilněji zastoupená linie železa je rozdělena. Jednotlivá maxima jsou 
od sebe vzdálená o hodnotu zhruba 500eV. Toto posunutí může být vysvětleno tím, že takto vypadá 
spektrum železa EDX. Stejný jev lze pozorovat u všech přehledů zastoupení prvků v následujících 
kapitolách. 
 
 
Obr. 40: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 100 % Fe 
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15.2. Vzorek Fe90Ag10 
 
Na Obr.41 můžeme pozorvat strukturu vzorku 90 % železa a 10 % stříbra. Nosným materiálem je 
porézní pěna BULPREN S 28089 a pracovní plyn při procesu vypalování dusík. Struktura povrchu 
vzroku je zobrazena ve větším detailu na Obr.42 . Opět se setkáváme s kontaminací vzorku. Opět se ve 
výčtu prvků setkáváme s manganem, tentokrát doprovázeným sírou a uhlíkem. Tyto prvky se do 
vzorku pravděpodobně dostaly během vypalování ve slinovací peci. Uhlík může být pozůstatek nosné 
pěny.  
 
 
Obr. 41: Pozorování struktury vzorku 90 % Fe 10 % Ag pod mikroskope – 308x zvětšení 
64 
 
 
Obr. 42: Pozorování struktury vzorku 90 % Fe 10 % Ag pod mikroskopem - 5000x zvětšení 
 
 
Obr. 43: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 90 % Fe 10 % Ag 
 Opět můžeme pozorovat zdvojenou linii železa. 
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Obr. 44: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 90 % Fe 10 % Ag 
 
 
Obr. 45: Mapování prvků ve vzorku 90 % Fe 10 % Ag 
 
Na Obr.45 můžeme pozorovat rozmístění prvků ve vzorku. Žlutou barvou je znázorněno železo a 
světle modrou stříbro. Je patrné že prvky nejsou rovnoměrně smísené, stříbro ve vzorku tvoří shluky, 
ostrůvky. 
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15.3. Vzorek Fe90Ag5Si5 
Na Obr.46 je k vidění struktura vzorku 90 % železa 5 % křemíku a 5 % stříbra. Nosným 
materiálem je opět porézní pěna BULPREN S 28089 a pracovní plyn při procesu vypalování dusík. 
Struktura povrchu vzroku je zobrazena ve větším detailu na Obr.47. Z výčtu obsažených prvků je opět 
zřejmá určitá kontaminace. Tyto prvky se do vzorku pravděpodobně dostaly během vypalování ve 
slinovací peci. Uhlík může být pozůstatek nosné pěny. Tato teorie se do jisté míry potvrzuje i tím, že 
tento vzorek i vzorek 90 % železa a 10 % stříbra byly vypáleny během jednoho cyklu. 
 
 
Obr. 46: Pozorování struktury vzorku 90 % Fe 5 % Si 5 % Ag pod mikroskopem – 308x zvětšení 
 
67 
 
 
Obr. 47: Pozorování struktury vzorku 90 % Fe 5 % Si 5 % Ag pod mikroskopem – 5000x zvětšení 
 
 
Obr. 48: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 90 % Fe 5 % Si 5 % Ag 
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Obr. 49: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 90 % Fe 5 % Si 5 % Ag 
 
 
Obr. 50: Mapování prvků ve vzorku 90 % Fe 5 % Si 5 % Ag 
 
Na Obr.50 je viditelné rozmístění rozmístění prvků ve vzorku. Žlutou barvou je znázorněno 
železo, tmavě modrou barvou křemík a světle modrou barvou stříbro. Je patrné že prvky nejsou 
rovnoměrně smísené, stříbro a křemík ve vzorku tvoří shluky, ostrůvky. 
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15.4. Vzorek Fe95Mg5 
Na Obr.51 můžeme pozorovat strukturu vzorku s obsahem 95 % železa a 5 % hořčíku. Nosným 
materiálem je porézní pěna BULPREN S 28089 a pracovní plyn při procesu vypalování argon.  
 
Obr. 51: Pozorování struktury vzorku 95 % Fe 5 % Mg pod mikroskopem – 308x zvětšení 
 
 
Obr. 52: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 95 % Fe 5 % Mg 
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Obr. 53: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 95 % Fe 5 % Mg 
 
 
Obr. 54: Mapování prvků ve vzorkuku 95 % Fe 5 % Mg 
 
V Obr.54  můžeme pozorovat rozmístění částic hořčíku ve vzorku. Zelenou barvou je znázorněno 
železo a červenou barvou příměs křemíku. Opět pozorujeme nerovnoměrné rozmístění hořčíku 
v železe. Hořčík tvoří nepravidelné shluky. 
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15.5. Vzorek Fe95Si5 
Na Obr.55  můžeme pozorovat strukturu vzorku s obsahem 95 % železa a 5 % křemíku. Na první 
pohled je patrná pórovitost vzorku. Nosným materiálem je opět porézní pěna BULPREN S 28089 a 
pracovní plyn při procesu vypalování dusík. 
 
 
Obr. 55: Pozorování struktury vzorku 95 % Fe 5 % Si pod mikroskopem – 308x zvětšení 
V Obr.56  a Obr.57  je znázorněn obsah jednotlivých prvků ve zkoumaném vzorku. Přítomnost 
uhlíku lze vysvětlit zbytky po vypálení nosné pěny.  
 
Obr. 56: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 95 % Fe 5 % Si 
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Obr. 57: Přehled zastoupení prvků ve vzorku 95 % Fe 5 % Si 
 
Obr. 58: Mapování prvků ve vzorku 95 % Fe 5 % Si 
 
Na Obr.58 můžeme pozorovat rozmístění částic křemíku ve vzorku. Žlutou barvou je znázorněno 
železo a modrou barvou příměs křemíku. Vidíme, že křemík v železe není rovnoměrně rozprostřen a 
tvoří drobné shluky v záhybech a nerovnostech povrchu vzorku. 
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16. Závěr 
Hlavním předmětem této bakalářské práce bylo seznámit se s metodou léčení úrazů lidského 
pohybového aparátu pomocí kostních implantátů na bázi železa. Z toho důvodu byly 
tématem teoretické části kosti, jejich úrazy a možné realizace léčebního procesu a také popis prostředí 
ve kterém se implantáty nacházejí. Jelikož hlavním používaným materiálem při výrobě implantátů 
bylo železo, musel být zmíněn i jeho význam v lidském organismu a samozřejmě také jeho korozní 
vlastnosti. 
Praktická část bakalářské práce obnášela přípravu vzorků kostních implantátů na bázi železa, a to 
nejen z čistého železa ale i za přítomnosti příměsí jiných kovů (stříbro, křemík, hořčík). Nositelem 
kovové směsi nám sloužila polyuretanová pěnová houba, vzorky byly následně vypáleny v peci za 
přítomnosti dusíkové či argonové atmosféry.   
Při porovnávání připravených vzorků nejlepší vlastnosti vykazovaly vzorky směsi 95 % železa s 5 
% křemíku na nosné pěně BULPREN S 28089. Veškeré připravené vzorky byly podrobeny 
takzvanému ,,Mass loss“ testu, tedy testu úbytku hmotnosti v několika připravených roztocích. Podle 
zjištěného úbytku hmotnosti za uvedený čas lze stanovit rychlost korozního procesu. Nejrychleji 
koroze postupovala u vzorku 95 % železa s 5 % křemíku ponořeném ve standardním fyziologickém 
roztoku, jeho hmotnost klesla oproti výchozí hmotnosti o 27,52 %. Naopak u vzorků ponořených do 
fyziologického roztoku s kyselinou vinnou byl pozorován nárůst hmotnosti v řádu jednotek procent. 
Příčinou tohoto jevu je tvorba zásaditých oxidů na povrchu vzorku v důsledku reakce s kyselinou 
vinnou. Samotná koroze vzorků ponořených v tomto roztoku však probíhá nejrychleji. Dále byly 
připravené vzorky předmětem elektrochemických meření, zejména měření korozního potenciálu. 
Nejvyšší korozní potenciál byl naměřen na vzorku 95 % železa s 5 % hořčíku, který byl ponořen do 
fyziologického roztoku s kyselinou vinnou, korozní potenciál činil -0,352V. Tento údaj potvrzuje to, 
že vzorky v roztoku s kyselinou vinnou korodují nejrychleji. Nejmenší korozní potenciál byl zjištěn u 
vzorku 90 % železa s 10 % stříbra, a to -0,662V. Stříbro je totiž vzácný kov a velice dobře odolává 
korozi. 
Součástí této práce je také mikroskopické pozorování připravených vzorků. A to pozorování jejich 
struktury, složení a také rozložení prvků ve vzorku. Celá tato kapitola je doplněna obrazovou 
dokumentací z mikroskopu.  
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